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摘要 :为 了 探究 不 同 木 荷 种 源 混交 林 和 纯 林 生产 力 差异 原因 ,采用 盆栽 试验 ,模拟 异 质 和 同 质 性 森林 土壤 环境 ,并 设计 木 荷 单 
植 , 双 株 纯 植 和 与 杉木 混 植 3 种 栽植 模式 ,重点 研究 了 异 质 养分 环境 下 邻 株 竞 争 对 3 个 木 荷 种 源 (福建 建 瓯 .江西 信 丰 和 浙江 龙 
泉 种 源 ) 干 物质 积累 及 氮 磷 效率 的 影响 。 结 果 表 明 : 与 同 质 养 分 环境 相 比 , 木 人 入 种 源 在 蜡 质 养分 环境 中 具有 干 物质 量 大 , 毛 、 磷 
吸收 效率 高 的 特点 , 尤 以 福建 建 巧 种 源 优势 最 大 。 邻 株 竞 争 对 木 荷 种 源 的 干 物质 量 和 所 、 磷 吸收 效率 影响 显著 。 在 异 质 养分 环 
境 中 ,与 杉木 邻 株 竞 争 时 , 木 荷 福建 建 瓯 种 源 干 物 质 积累 量 优 和 于 单 植 和 双 株 纯 植 模式 。 这 与 其 根 冠 比 和 生理 可 塑性 较 强 有 关 ， 
混 植 时 ,其 根 冠 比 明 显 降低 ,将 更 多 的 干 物质 分 配 至 叶片 ,增强 了 光合 能 为 ;同时 毛 、 磷 吸收 效率 也 显著 提高 ,进而 积累 了 较 高 的 
干 物 质量 ,提高 了 竞争 力 。 相 反 , 混 植 时 江西 信 丰 和 浙江 龙泉 种 源 氮 和 磷 吸 收效 率 却 不 同 程度 地 低 于 其 单 植 或 与 之 相近 , 根 冠 
比较 高 ,结果 影响 了 干 物质 积累 。 同 种 邻 株 竞 争 虽 促进 了 浙江 龙泉 和 汪 西 信 丰 种 源 的 氮 \ 磷 吸收 ,但 抑制 了 两 元 素 的 利用 效率 ， 
而 福建 建 工种 源 氮 、 磷 效率 受 影响 较 小 , 且 明 显 高 于 其 他 种 源 ,从 而 形成 较 高 的 干 物质 量 。 以 上 研究 结果 表明 ,福建 建 工种 源 较 
高 的 生物 量 分 配 和 生理 可 塑性 是 其 生产 力 高 和 生长 范 争 优势 明显 主要 原因 。 
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Abstract: Pot“experiments were used to simulate the heterogeneity and homogeneity of forest soil environment in order to 
explore the differences in productivity of mixed and pure forests of Schima superba. In addition, three kinds of planting 
patteins were established, including the single planting, double pure planting, and mixed planting with Chinese fir, for 
evaluating the effects of competition from neighboring plants on dry matter accumulation, and nitrogen and phosphorus 


efficiency of three provenances (Jian' ou of Fujian, Xinfeng of Jiangxi, and Longquan of Zhejiang ) of S$. superba in 
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heterogeneous nutrient environments. The results showed that all the three provenances had high dry mass, and nitrogen and 
phosphorus absorption efficiency in heterogeneous nutrient environments, particularly in Jian’ou provenance. The effect of 
competition with neighboring plants on growth, and nitrogen and phosphorus absorption efficiency in three provenances was 
significant. In the presence of competition from Chinese fir (i.e., in the mixed plantation treatment ) , the dry matter content 
in Jian’ou provenance of Fujian was higher than that in the single planting and double pure planting treatments. Dry matter 
content was related to its root :shoot ratio and physiological plasticity. In the mixed planting treatment, the root :shoot ratio 
decreased significantly, and more dry matter was distributed in the leaves, thereby enhancing the photosynthetic capacity: 
Meanwhile, the enhanced nitrogen and phosphorus absorption efficiency improved dry matter quality to enhance 
competitiveness. However, the nitrogen and phosphorus absorption efficiency of Xinfeng and Longquan provenances“in the 
mixed planting treatment were either inferior or similar to that in single planting, but with higher root :shoot ratio, Which 
affected dry matter accumulation. Intraspecific competition inhibited the nitrogen and phosphorous utilization efficiency, but 
enhanced their uptake in Longquan and Xinfeng provenances. However, nitrogen and phosphorous uptake in the Jian’ou 
provenance was little affected by intraspecific competition. 让 was significantly higher than that-in the other provenances, 
thereby enhancing the dry matter content. The results suggested that the higher biomass, allocation and physiological 


plasticity in the Jian'ou provenance were the main reasons for its high productivity and competitive advantage. 
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nitrogen and phosphorus efficiency 


氮 和 磷 是 植物 生长 发 育 所 必需 的 两 种 大 量 元 素 , 对 植物 生产 力 提 高 起 着 举足轻重 的 作用 "| 。 然 而 ,由 
于 有 机 物 分 解 .无 机 养分 扩散 和 土壤 生化 过 程 等 原因 , 士 庆 中 的 所 和 磷 通 常 呈 高 度 的 异 质 性 分 布 “ 3] 。 植 物 
能 够 通过 根系 形态 和 生理 塑性 变化 增加 对 异 质 分 布 土壤 养分 资源 的 获取 '“" ,进而 影响 林木 生长 发 育 、 种 间 
欧 争 以 及 群落 生产 力 。 

不 同 植物 对 异 质 养 分 环境 的 适应 能 力 存 在 明显 差异 1 ,并 受 邻 株 竞 争 影响 "| 。 吴 开 贤 等 ' 趾 研究 指出 ， 
无 竞争 下 异 质 氮 人 处理 促进 玉米 (Zeamays spp) 和 轧 铃 蕊 (Solanum tuberosum) 的 生长 ,竞争 则 改变 了 两 作物 对 异 
质 性 氮 的 疯 养 行为 。 两 作物 间作 提高 了 玉米 的 竟 养 精确 性 ,使 玉米 生长 加 快 ,但 抑制 马 铃 暮 的 生长 。Fransen 
和 de Kroon' 发 现 , 同 质 养 分 环境 干 紫 羊 荡 (Festuca rubra) 和 黄花 茅 (Anihoxanthum odoratum) 单 独 生 长 时 的 
根系 养分 吸收 能 力 基本 相同 ,而 异 质 养分 环境 下 两 种 植物 间 竞 争 降低 了 紫 羊 茅 根系 养分 吸收 效率 ,但 提高 了 
黄花 茅 根系 的 养分 吸收 能 力 。 已 有 研究 的 多 局 限于 邻 株 竞 争 时 植物 种 间 根 系 形态 或 生理 指标 差异 比较 
上 5!575] , 较 少 涉及 植物 基因 型 砚 养 塑性 差异 与 生长 竞争 优势 关联 研究 。 因 此 开展 异 质 养分 环境 和 邻 株 竞争 
对 林木 干 物质 量 与 养分 效率 影响 的 研究 ,对 更 好 地 揭示 不 同 林木 基因 型 生长 竞争 能 力 差异 机 制 ,发 挥 其 潜在 
的 生理 功能 ;提高 森林 生产 力 等 具有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 

木 荷 (Sejzma superba) 是 我 国 亚 热带 地 区 重要 的 珍贵 阔 叶 用 材 、 生 物 防火 和 生态 防护 造林 树种 ,具有 速 
生 丰产 、 材 质 优 异 和 适应 性 强 等 特点 。 本 研究 组 自 2001 年 来 开展 了 我 国 木 荷 的 多 目标 育种 ,发 现 其 存在 丰 
富 的 种 源 和 家 系 变异 ,并 初 选 出 一 批 优 良种 源 和 家 系 ,同时 发 现 使 用 不 同 木 荷 种 源 营 造 的 混交 林 、 纯 林 生 产 力 
差异 巨大 王 -5 ,这 应 与 不 同 木 荷 种 源 竞 争 能 力 和 氮 磷 效率 有 关 。 本 研究 选择 3 个 不 同 生产 力 木 荷 种 源 ,模拟 
垂直 异 质 性 牺 林 土 壤 环境 ,开展 木 荷 同 种 及 与 杉木 异种 邻 株 竞争 的 盆栽 试验 ,分 析 不 同 种 源 木 荷 生 物 量 分 配 
和 养分 效率 变化 ,探讨 木 答 种 源 获取 和 利用 资源 策略 与 其 生长 表现 之 间 的 关系 ,揭示 木 答 种 源 生长 苋 争 能 力 
差异 机 制 , 旨 在 为 选 育 氮 磷 效率 高 和 竞争 能 力 强 的 木 荷 新 品种 提供 科学 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试验 材料 与 试验 设计 
试验 所 有 植物 材料 为 浙江 南部 (龙泉 ) .福建 北部 ( 建 瓯 ) 和 江西 南部 ( 信 丰 )3 个 生产 力 差 异 较 大 的 木 荷 
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种 源 ,杉木 种 子 来 自 浙 江 省 龙泉 市 林 科 院 第 3 代 杉 木 无 性 系 种 子 园 。 采 用 直径 23cm 高度 40cm 的 无 纺 布袋 
作为 盆栽 容器 。 盆 栽 基质 取 自 浙江 省 淳 安县 富 溪 林 场 的 贫 交 酸 性 红 坏 ,其 全 所 和 全 磷 含 量 分 别 为 0.34g/kg 
和 0.35g/kg ,水解 氮 .速效 钾 和 有 效 磷 含量 分 别 为 453.30 .40.90 .1.08g/kg,pH 值 为 5.12, 有 机 质 含量 为 6.11g/ 
kg。 构 建 不 同 养分 环境 所 用 控 释 肥 委托 山东 金正 大 集团 专门 生产 , 控 释 氮肥 (全 氮 含 量 为 440g/kg) 、 控 释 磷 
肥 ( 有效 440g/kg) 和 控 释 钾肥 (有 效 钾 含 量 440g/ kg) 的 肥效 均 为 2a。 
试验 采用 2 种 养分 环境 ,3 种 栽植 方式 和 3 个 种 源 三 因素 析 因 设计 ,其 中 养分 环境 构建 方法 为 :利用 风干 
过 往 后 贫 凌 酸性 红壤 为 基质 ,将 倪 栽 容器 分 为 4 层 , 每 层 高 度 10cm, 层 间 用 塑料 网 隔 开 ,每 层 加 入 控 释 肥 构 建 
同 质 或 异 质 养分 环境 。 基 于 文献 ' 报道 的 森林 土壤 数据 ,构建 同 质 养分 环境 时 ,上 下 4 层 均匀 加 入 等 量 的 控 
释 肥 (在 每 千克 基质 中 加 入 控 释 氮肥 124.31g \ 控 释 磷 肥 20.27g 和 控 释 钾肥 134.31g, 相 当 于 有 效 NP 和合 
量 分 别 为 100 .10 .100mg/kg) ;构建 异 质 养 分 环境 时 ,第 1 层 基 质 均匀 加 入 3 倍 同 质 养分 含量 的 控 释 肥 , 第 2 
层 加 入 1 倍 同 质 养 分 含量 控 释 肥 ,第 3 .4 层 均 不 添加 控 释 肥 , 从 而 模拟 土壤 垂直 空间 养分 分 布 的 异 质 性 , 即 表 
层 养 分 丰富 ,向 深层 迅速 降低 的 森林 土壤 养分 含量 自然 分 布 状况 。 异 质 和 同 质 养分 环境 加 入 的 NP 和 养 
分 总 量 相同 。 在 两 种 养分 环境 下 ,分 别 设置 木 荷 单 植 .同一 种 源 木 荷 双 株 纯 植 . 木 荷 与 杉木 两 株 混 植 3 种 栽植 
方式 。 
1.2 ”盆栽 试验 
试验 地 为 浙江 省 淳 安 县 富 溪 林场 (119.13°E,29.48°N) ,其 所 处 海拔 为 130m, 年 平均 气温 17.5% ,年 降水 
量 为 1701.2mm。 爹 栽 试 验 在 林场 钢 构 自控 荫 棚 内 进行 ,了 荫 棚 四 周 放置 林场 培育 的 普通 容器 苗 , 该 试验 各 处 理 
倪 栽 苗 摆 放 在 靠近 中 心 位 置 。3 个 木 荷 种 源 及 杉木 种 子 于 2015 年 1 月 10 日 播种 ,5 月 7 一 8 日 选用 生长 整齐 
一 致 的 芽 苗 移 栽 。 纯 植 或 混 植 的 两 株 芽 苗 分 别 栽植 在 盆 中 线 的 正中 点 两 侧 5cm 处 , 单 植 处 理 则 在 每 盆 正 中 
间 栽 植 1 株 木 荷 。 每 试验 处 理 20 盆 , 即 重复 20 次 。 苗 木 按 正 常 管理 直至 采 收 。 
1.3 试验 收获 与 指标 测定 
试验 于 2015 年 12 月 收获 ,每 处 理 随 机 选取 6 株 生 长 正常 的 1 年 生 植株 量 测 其 苗 高 和 地 径 ,然后 小 心 将 
根系 与 土壤 分 开 , 洗 净 根 系 浮 泥 , 带 回 实验 室 用 去 离子 水 清洗 干净 。 将 苗木 分 成 根茎 和 叶 3 部 分 ,经 105%C 
杀青 30min ,80% 烘 干 至 恒 量 ,然后 测定 根 ; 蓉 . 叶 和 全 株 的 干 物质 量 ,并 计算 根 冠 比 ( 根 干 物质 量 / 地 上 部 分 干 
物质 量 ) 。 采 用 凯 氏 定 氮 法 和 浓 晶 ;S07-H,0; 消 者 - 钥 镜 抗 比 色 法 分 别 测定 每 株 苗木 各 器 官 的 所 和 磷 含 量 '"| 。 
1.4 数据 分 析 
名 本 研究 所 采用 的 磷 效 率 包 括 植物 大 土壤 中 吸收 磷 的 效率 ( 即 磷 吸 收效 率 ) 和 同化 利用 所 吸收 磷 的 效率 
( 即 磷 利 用 效率 ) 两 方面 :5 ,其 计算 公式 为 : 磷 吸 收效 率 = 各 器 官 或 全 株 磷 吸 收 量 (mg/ 株 ) ; 磷 利 用 效率 = 各 器 
官 或 全 株 干 物质 量 / 各 器 官 或 全 株 磷 吸收 量 (g/mg) , 氮 吸 收效 率 和 利用 效率 计算 方法 同上 。 采 用 Excel 2007 
软件 计算 和 整理 所 得 试验 数据 ,并 进行 图 表 绘 制 。 各 处 理 苗 木 的 干 物质 量 和 氮 、 磷 吸收 利用 效率 等 指标 使 用 
SPSS 19.0 软件 按 种 源 、 养 分 环境 、 栽 植 方式 及 其 交互 作用 进行 三 因素 、 二 因素 及 单 因 素 方 差分 析 , 并 用 
DUNCAN 法 进行 多 重 比较 ,以 检验 木 荷 苗木 各 性 状 的 差异 显著 性 (P<0.05 ) 。 


2” 结果 与 分 析 


2:1 邻 株 竞争 对 木 荷 种 源 苗 木 干 物质 积累 和 分 配 的 影响 

方差 分 析 结 果 显 示 , 种 源 、 养 分 环境 和 栽植 方式 对 木 答 全 株 及 根 、 茎 \ 叶 干 物质 量 的 影响 均 达 到 极 显著 或 
显著 水 平 ( 表 1)。 比 较 分 析 发 现 , 木 答 福 建 建 项 种 源 干 物 质 生 产能 力 较 强 , 其 全 株 干 物质 量 分 别 较 浙江 龙泉 
和 江西 信 丰 种 源 高 134.6% 和 61.3%。 与 同 质 养 分 环境 相 比 , 异 质 养分 环境 下 3 个 木 荷 种 源 的 全 株 干 物质 量 
均 有 所 增加 ,其 中 福建 建 葡 种 源 增幅 最 大 。 木 荷 干 物质 量 还 存在 显著 种 源 x 栽植 方式 互 作 效 应 ,在 异 质 养分 
环境 下 ,福建 建 孢 种 源 在 混 植 栽培 时 ,其 全 株 干 物质 量 最 高 ,分别 较 单 植 和 纯 植 高 26.2%, 和 91.5%。 毛 纯 植 
时 受到 种 内 竞争 的 影响 ,其 全 株 干 物质 量 减 小 了 34.0% 。 与 之 不 同 , 混 植 时 ,江西 信 丰 种 源 生 长 表现 较 差 ,全 
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株 干 物质 量 显著 降低 ,浙江 龙泉 种 源 受 影响 较 小 ,而 同 种 邻 株 竞争 则 有 利于 浙江 龙泉 种 源 的 干 物质 积累 ,但 对 
江西 信 丰 种 源 影响 不 明显 。 相 比 之 下 ,在 同 质 养分 环境 中 ,江西 信 丰 种 源 在 邻 株 存在 时 均 具 有 较 高 的 干 物质 
量 , 福 建 建 号 和 浙江 龙泉 种 源 干 物质 量变 化 规律 与 异 质 养 分 环境 相似 。3 个 种 源 的 根茎 和 叶 干 物质 量 也 有 
类 似 变化 规律 ( 表 2) 。 


表 1 木 荷 种 源 干 物质 积累 、 分 配 及 氮 、 磷 效率 的 方差 分 析 ( 和 值 ) 
Table 1 ANOVA analysis on dry matter accumulation allocation and nitrogen and phosphoru sefficiency of S. superba provenances( F value) 


养分 环境 栽植 方式 


源 源 x 分 x 源 x 养 分 x 
性 状 Trait 0 we ER 
( Prov) (Nutr) (Pla) ProvxPla NutrxPla ProvxNutrxPla 
全 株 干 物质 量 WDM 39.05** 11.80”* 4.08** 4.24** 6.50** 0.86 0:40 
根 干 物质 量 RDM 59.89** 22.03** 4.09 ** 3.74** 7.10** 1:43 1.23 
葵 干 物质 量 SDM 32.18™"* 8.81 5.58 3.10” 6.81”* 1.09 0.49 
叶 干 物质 量 LDM 28T 6.64** 91977 4.74** 4.52 0i51 0.30 
根 冠 比 RSR 5.10 和 1.28 0.61 0.18 0.41 0.18 0.60 
全 株 磷 吸收 效率 PAE 29.42** 4.89” 4.51 4.19** 9.78 1.07 0.71 
全 株 磷 利用 效率 PUE 16.01** 34.62 5.97 和 2.63 3.94™* 1.67 0.95 
全 株 氮 吸收 效率 NAE 36.91** 11.70” 3.33** 0.86 5.53** 0.74 0.30 
全 株 氮 利用 效率 NUE 2.53 1.00 0.86 0.06 0:27 0.14 0.55 


种 源 .养分 环境 .栽植 方式 .种 源 x 养 分 环境 、 种 源 x 栽 植 方式 .养分 环境 x 栽 植 方式 和 种 源 x 养 分 环境 x 栽 植 方式 的 自由 度 分 别 为 1.2.2.2.4、2 
和 4; * P<0.05; ”* P<0.01。WDM :全 株 干 物质 量 Whole plant dry mass;RDM: 根 干 物质 量 Root dry mass;SDM :基干 物质 量 Stem dry mass;LDM : 叶 
干 物质 量 Leaf dry mass; RSR : 根 冠 比 Root: shoot ratio;PAE :全 株 磷 吸收 效率 Phospliorus-absorption efficiency;PUE: 全 株 磷 利 用 效率 Phosphorus 
utilization efficiency; NAE :全 株 氮 吸收 效率 Nitrogen absorption efficiency; NUE :全 株 氮 利 用 效率 Nitrogen utilization efficiency 


表 2 栽植 方式 对 3 个 木 荷 种 源 的 干 物质 积累 及 其 分 配 影响 (平均 值 + 标准 差 ,n=6) 


Table 2 ”Effect of planting patterns on dry matter accumulation and allocation of three provenances of S. superba (mean+SD, n=6) 


i ee 

Be 条 纪 全 株 秆 物 寺 量 、 一 根 干 物质 量 。 。 蔡 干 物质 量 。 。 叶 干 物质 量 Ee 
ee Provenance Dalem WDM/g RDM/g SDM/g LDM /g 

异 质 浙江 龙泉 单 植 SP 3.46+0:97b 1.04+0.25 0.44+0.18b 1.98+0.66b 0.46+0.15b 

Heterogeneity 混 植 MP 3.46+1.83b 1.25+0.70b 0.48+0.27b 1.74+1.05b 0.60+0.24a 

纯 植 PP 6.40+2.25a 1.66+1.10a 1.17+0.76a 3.57+2.171a 0.41+0.20b 

江西 信和 让 单 植 SP 7.25+2.89a 2.18+0.69a 1.01+0.64a 4.06+1.62a 0.45+0.09a 

混 植 MP 4.80+2.40b 1.63+0.56b 0.76+0.45 2.42+1.16b 0.50+0.16a 

纯 植 PP 7.75+3.16a 1.98+0.47a 1.25+0.89a 4.53+3.60a 0.48+0.52a 

福建 建 葡 单 植 SP 17.51+3.14b 4.12+1.44 4.08+0.69 7.68+1.29b 0.75+0.19a 

混 植 MP 22.02+5.56a 7.37+1.52a 5.27+1.68a 10.13+2.72a 0.55+0.08b 

纯 植 PP 11.56+6.49c 4.10+2.17c 2.94+1.63c 5.51+3.29c 0.58+0.14b 

同 质 浙江 龙泉 单 植 SP 2.76+0.39b 0.98+0.31 0.34+0.07 1.43+0.12b 0.55+0.18a 

Homogeneity 混 植 MP 2.08+0.99c 0.57+0.23c 0.29+0.19b 1.22+0.86b 0.39+0.70b 

纯 植 PP 5.14+2.40a 1.37+0.59a 0.78+0.46a 2.99+1.41a 0.38+0.74b 

江西 信和 让 单 植 SP 4.13+1.31b 1.21+0.58b 0.62+0.23 2.30+0.68b 0.41+0.19a 

混 植 MP 5.27+1.81a 1.38+0.50 0.77+0.41 3.12+1.05a 0.37+0.10a 

纯 植 PP 6.06+2.38a 1.76+0.86a 0.86+0.38a 3.44+1.50a 0.42+0.12a 

福建 建 瓯 单 植 SP 9.68+2.64b 3.85+1.68 2.40+0.55 3.85+1.54b 0.62+0.25a 

混 植 MP 14.31+9.34a 5.56+3.64a 3.04+2.21a 7.44+3.80a 0.63+0.20a 

纯 植 PP 9.67+6.44 3.11+2.28 1.85+1.32 4.71+3.06b 0.61+0.35a 


SP : 单 植 Single-planted; MP:; 双 株 混 植 Mixed-planted ; PP 双 株 纯 植 Pure-planted ;不 同 小 写字 母 表 示 同 一 种 源 不 同 栽植 方式 间 差 异 显著 (P< 
0.05) 


根 冠 比 用 以 反映 植株 生物 量 在 地 下 和 地 上 部 分 的 分 配 比例 。 研 究 结果 显示 ,两 种 养分 环境 中 ,福建 建 孢 
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种 源 根 干 物质 量 和 根 冠 比 均 显著 地 大 于 其 他 种 源 ,说 明 其 根系 较为 发 达 。 在 异 质 养 分 环境 中 , 干 物质 量 较 大 
的 福建 建 葡 种 源 其 根 冠 比 在 混 植 时 显著 降低 ,表明 干 物质 较 多 地 分 配 至 地 上 部 分 。 而 在 纯 植 时 其 根 冠 比较 单 
植 处 理 也 明显 下 降 ,结合 其 各 器 官 ,说 明 同 种 竞争 对 建 葡 种 源 2 向 影响 比 地 上 部 分 
更 大 。 浙 江 龙 泉 种 源 根 冠 比 仅 在 混 植 时 显著 提高 , 干 物质 较 多 地 分 配 到 地 下 部 分 ,结果 影响 了 地 上 部 分 的 生 
长 。 与 以 上 2 个 种 源 不 同 ， 在 不 同 养分 球 境 中 剖 诛 训 争 存 对 江 本 信 站 种 源 的 根 冠 比 影响 外 ， 说 明 其 干 物质 
分 配 调节 能 力 较 低 ( 表 2)。 

2.2” 邻 株 竞争 对 木 荷 种 源 的 氮 吸 收 和 利用 效率 的 影响 

养分 环境 和 邻 株 竞 争 不 仅 影响 了 木 荷 幼苗 的 干 物质 积累 ,而 且 显 著 影 响 了 木 荷 幼 苗 对 氮 素 的 吸收 , 且 种 
源 间 差 异 显 著 ( 表 1)。 异 质 养 分 环境 中 3 个 木 荷 种 源 的 氮 吸 收效 率 明 显 高 于 同 质 养 分 环境 。 比 较 不 同 种 源 
氮 吸 收效 率 可 知 , 干 物 质 生 产能 力 较 强 的 福建 建 瓯 种 源 ,其 全 株 和 根茎. 叶 的 氮 吸 收效 率 也 具有 显著 优势 
(图 1) 。 在 异 质 养 分 环境 中 ,不 同 种 源 全 株 和 叶 氮 吸收 效率 对 邻 株 竞 争 的 响应 不 同 ,存在 显著 的 种 源 x 栽 植 方 
式 互 作 效应 。 混 植 栽培 有 利于 福建 建 咕 种 源 对 氮 素 的 吸收 ,其 全 株 氮 吸 收效 率 分 别 较 单 植 和 纯 植 高 56.8% 和 
82.6%。 与 之 相反 , 混 植 对 江西 信 丰 种 源 负 向 影响 较 大 ,全 株 氮 吸 收效 率 平 降 约 40% ,但 浙江 龙泉 种 源 受 影响 
较 小 。 同 种 邻 株 竞争 显著 增强 了 浙江 龙泉 种 源 的 氮 吸 收 能 力 ,全 株 氮 吸收 效率 较 单 植 增长 了 74.9% ,福建 建 
凰 和 江西 信 丰 种 源 变 幅 不 大 ,3 个 种 源 根 、 茎 和 叶 的 氮 吸 收效 率 也 有 相似 变化 趋势 。 

除 叶片 所 利用 效率 外 , 木 荷 全 株 和 各 器 官 的 氮 利 用 效率 种 源 间 及 栽植 方式 间 差 异 均 未 达到 显著 水 平 , 这 
表明 各 种 源 间 的 生长 差异 主要 与 其 氮 吸 收效 率 高 低 有 关 。 在 同 质 养分 环境 3 种 源 的 氮 效 率 变 化 规律 与 异 
质 养 分 环境 类 似 。 

2.3 邻 株 竞 争 对 木 荷 种 源 的 磷 吸 收 和 利用 效率 的 影响 

由 表 1 和 图 2 可 以 看 出 ,3 个 木 答 种 源 在 异 质 养分 环境 中 均 具有 和 较 高 的 碰 吸 收 和 利用 效率 。 木 荷 碰 效率 
的 种 源 效应 显著 , 干 物质 量 最 大 的 福建 建 区 种 源 全 株 磷 吸收 效率 成 倍 高 于 其 他 种 源 。 而 其 全 株 磷 利用 效率 也 
明显 高 于 浙江 龙泉 种 源 , 但 与 江西 信 丰 种 源 之 间 无 明显 差异 。 不 同 种 源 磷 效 率 还 与 邻 株 竞争 方式 有 关 , 在 异 
质 养 分 环境 中 ,与 杉木 混 植 时 ,福建 建 喇 种 源 的 全 株 磷 吸收 效率 增加 明显 ,分 别 较 单 植 和 纯 植 增长 了 118.2% 
和 106.4% ,各 器 官 的 磷 吸 收效 率 变化 趋势 与 之 相似 。 同 时 各 器 官 的 磷 利 用 效率 也 有 不 同 程度 的 提高 ,尤其 葵 
增加 明显 ,说 明 其 茎 的 物质 转运 能 力 明 显 增强 盖 与 之 不 同 ,江西 信 丰 种 源 在 混 植 时 各 磷 吸 收效 率 指标 却 显著 
降低 了 24.6% 一 60.8% , 而 浙江 龙 果 种 源 磷 利 用 效率 显著 高 于 单 植 。 纯 植 时 ,浙江 龙泉 和 江西 信 丰 种 源 表现 为 
磷 吸 收 能 力 增强 , 磷 利 用 效率 下 降 的 背 向 趋势 ,而 同 种 邻 株 竞争 对 福建 建 孢 种 源 的 磷 吸 收 和 利用 效率 影响 均 
不 明显 。 在 同 质 养分 环境 中 ,3 个 种 源 磷 效率 受 栽 植 方式 及 其 互 作 效 应 的 影响 显著 ,呈现 磷 吸 收 与 利用 效率 
相反 的 变化 规律 ?如 福建 建 种 源 在 混 植 时 磷 吸 收效 率 最 大 ,但 其 磷 利 用 效率 却 不 高 ,而 纯 植 时 其 磷 吸 收效 率 较 
低 , 但 利用 效率 却 较 高 ,表明 福建 建 葡 种 源 能 运用 不 同 生 理 策略 应 对 邻 株 竞争 (图 2) 。 


3 ”讨论 与 结论 


林木 的 阔 养 行为 非常 复杂 ,不 仅 因 树种 或 品种 而 异 ,而 且 还 与 土壤 养分 斑 块 有 关 。 当 遭遇 高 度 异 质 性 土 
壤 养 分 环境 时 ,植物 根系 通过 各 种 形态 和 生理 塑性 反应 更 多 地 从 土壤 中 吸收 养分 并 促进 生长 '"” ,本 研究 也 证 
实 了 这 一 结论 ,在 异 质 养 分 环境 中 木 荷 种 源 干 物质 量 、 氮 、 克 的 吸收 效率 及 磷 利 用 效率 均 显 车 高 于 同 质 养 分 环 
境 , 旦 种 源 效 应 显著 ,以 福建 建 葡 种 源 最 高 。 而 当今 株 存 在 时 ， 目标 植物 的 根系 和 生理 形态 特性 会 进一步 被 调 
节 ! ,本 文中 在 异 质 养分 环境 之 异种 混 植 模式 下 ,福建 建 工 种 源 的 干 物 质量 及 毛 磷 效率 指标 明显 的 高 于 单 杆 
和 双 株 纯 植 模式 ,表现 出 较 强 的 生长 优势 。 

不 同 养分 环境 中 ,植物 生长 的 差异 往往 与 其 生物 量 分 配 有 密切 关系 '” ,通常 认为 当 养分 受 胁迫 时 植物 会 
向 根系 分 配 较 高 比例 的 生物 量 , 以 保证 体内 养分 平衡 和 养分 吸收 能 力 '*" ,而 在 养分 充足 时 ,营养 物质 不 再 是 
植物 生长 的 限制 因子 ,植物 将 分 配 较 多 的 生物 量 至 地 上 部 分 ,提高 其 光合 的 能 力 , 更 好 地 促进 植物 生长 天 2 
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图 二 栽植 方式 对 3 个 木 荷 种 源 的 氮 吸 收效 率 与 利用 效率 的 影响 
Fig.l Effect of planting patterns onmnitrogen absorption and utilization efficiency of three provenances of S$. superba 
ZJLQ :浙江 龙泉 种 源 Longqtan of Zhejiang provenance; JXXF: 江 西 信 丰 种 源 Xinfeng of Jiangxi provenance; FJJO: 福建 建 葡 种 源 Jian'ou of 
Fujian provenance; 不 同 小 写字 母 表示 同一 种 源 不 同 栽植 方式 间 差异 显著 ( P<0.05) ;图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n=6) 


本 研究 中 ,在 异 质 养 分 环境 中 ,福建 建 臣 种 源 生物 量 分 配 ( 根 冠 比 ) 表 现 出 较 高 的 表 型 可 塑性 , 混 植 时 根 冠 比 
显著 减 小 ,将 更 多 干 物质 分 配 到 地 上 部 分 ,用 于 高 径 生长 和 叶片 光合 所 需 , 进 而 产生 更 多 的 干 物质 。 相 比 之 
下 ,浙江 龙 录 种 源 则 将 更 多 干 物质 投入 到 地 下 部 分 ,结果 影响 了 地 上 部 分 和 干 物质 积累 ,江西 信 丰 种 源 干 物质 
分 配 调 节能 力 较 弱 ,其 生长 情况 一 般 。 因 此 福建 建 孢 种 源 较 高 的 生物 量 分 配 塑 性 使 其 在 混 植 栽培 时 较 其 他 种 
源 生 长 优势 明显 。 

植物 生长 优势 ( 干 物质 生产 能 力 ) 的 生物 学 基础 在 于 资源 的 有 效 利 用 ,在 植物 营养 方面 主要 是 养分 吸收 
效率 的 增加 和 养分 利用 效率 的 提高 '” 。 已 有 的 研究 表明 ,许多 植物 氮 、 磷 吸收 和 利用 效率 存在 丰富 遗传 多 样 
性 。Zhang 等 研究 表明 ,不 同 种 源 木 荷 的 磷 素 吸收 和 利用 效率 表现 出 明显 差异 ,并 证 明了 木 荷 种 源 吸 
收效 率 与 干 物 质量 的 呈正 相关 关系 。 本 研究 结果 显示 ,福建 建 焉 种 源 的 氮 、 磷 吸收 效率 不 仅 显 著 高 于 江西 信 
丰 和 浙江 龙泉 种 源 , 而 且 其 生理 可 塑性 较 强 ,在 异 质 养分 环境 下 混 植 时 ,其 全 株 及 各 融 官 氮 、 匀 吸 收效 率 较 单 
植 高 1 一 2 倍 , 这 与 其 较 高 的 干 物质 量 相 一 致 。 但 混 植 时 并 未 明显 增加 其 毛 、 磷 利用 效率 ,表明 福建 建 工种 源 
的 生长 优势 在 于 氮 、 磷 吸收 效率 的 增加 ,而 非 利 用 效率 的 改变 。 养 分 吸收 效率 和 利用 效率 对 于 植物 生长 的 相 
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图 2 栽植 方式 对 3 个 木 荷 种 源 的 磷 吸 收效 率 与 利用 效率 的 影响 


Fig.2 Effect of planting patterns “on phosphorus absorption and utilization efficiency of three provenances of S. superba 


对 重要 性 ,一 般 因 种 物种 类 或 基因 型 不 同 而 有 所 差异 。 梁 霞 等 认为 磷 高 效 杉 木 ( Cunninghamia lanceolata) 
无 性 系 具 有 较 高 的 磷 素 吸收 效率 和 利用 效率 。 而 宋 平等 弛 则 研究 发 现 ,在 异 质 磷 环 境 下 , 磷 吸 收效 率 对 马尾 
松 ( Pinus7massoniana ) 无 性 系 干 物质 量 的 促进 作用 更 为 突出 ,而 干 物质 量 与 磷 利 用 效率 之 间 的 相关 性 较 弱 ,其 
至 负 相 关 , 这 与 本 试验 结果 相似 。 

根系 形态 特征 是 影响 植物 对 养分 吸收 的 关键 因素 ,一 般 认为 植物 根系 总 长 度 和 表面 积 与 养分 吸收 效 
率 呈 正 相 关 , 即 养分 高 效 植物 基因 型 往往 具有 较 好 的 根系 发 育 状况 ”"” 。 作 者 前 期 研究 已 证 实 -” , 异 质 养 
分 环境 中 ,福建 建 葡 种 源 木 荷 根系 发 达 , 形 态 可 塑性 较 高 ,异种 邻 株 竞争 时 其 根系 在 富 养 表层 大 量 增生 的 同时 
快速 向 深层 贫 养 层 拓 殖 ,根系 长 度 和 表面 积 显著 增加 ,扩大 了 根系 与 土壤 的 接触 面积 ,进而 提高 对 土壤 营养 元 
素 的 吸收 效率 。 这 种 根系 形态 和 空间 构 型 对 于 植物 根系 吸收 PO+ 等 在 土壤 中 移动 性 差 的 离子 来 说 尤为 重 
要 。 而 浙江 龙泉 和 江西 信 丰 种 源 根系 参数 较 小 , 且 受 种 间 竞 争 影响 根系 生长 受到 抑制 ,最终 导致 3 个 种 源 
的 扼 、 克 吸 收效 率 差 异 。 纯 植 时 也 因 种 源 根系 形态 特征 差异 而 导致 氮 、 矿 吸收 不 同 。 

植物 的 养分 效率 是 其 对 养分 吸收 转运 和 利用 等 效率 综合 作用 的 结果 '“ 。 本 试验 观测 到 , 混 植 时 福建 建 
工种 源 的 根茎 和 叶 的 氮 、 磷 素 吸 收 与 利用 效率 均 最 大 ,说 明 其 氮 \ 磷 素 吸收 、 转 运 及 利用 能 力 最 强 , 从 而 最 终 
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实现 了 较 高 的 生产 力 。 与 之 不 同 的 是 ,江西 信 丰 和 浙江 龙泉 种 源 各 器 官 的 氮 、 磷 吸收 和 利用 效率 变化 规律 不 


一 致 ， 


使 得 其 干 物 质量 较 低 。 由 于 树木 生活 史 较 长 ,各 阶段 响应 异 质 环境 资源 的 机 制 差异 较 大 " ,需要 延长 


试验 时 间 ,或 采用 不 同 基 因 型 木 荷 造林 对 该 试验 结果 做 进一步 观测 ,以 期 更 全 面 地 揭示 植物 砚 养 塑性 与 种 源 
生长 竞争 优势 的 关联 性 。 
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